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 مقايسه روشهاى درون يابى براى داده هاى فضايى
 

 دانشگاه تربيت مدرس: محسن محمدزاده
 وزارت علوم تحقيقات و فناورى: رحيم صفرى فارفار

 
 چکيده

گاهى در تجزيه و تحليل داده ها با مشاهداتى مواجه مى شويم که مستقل نيستند و نوعاً وابستگى آن ها ناشى از                                

در آمار فضايى معمولا روش هاى مختلفى براى درون يابى اين گونه داده ها به کار                     .  است مکان يا موقعيت فضايى     

در اين مقاله ضمن بررسى انواع درون ياب هاى فضايى، ميزان دقت آن ها با استفاده از معيار ميانگين                . گرفته مى شوند 

سه با ساير درون ياب ها معرفى         مربعات خطا مقايسه عددى شده است و کريگيدن به عنوان روشى برتر در مقاي                           

 .مى شود

 مقدمه

در بعضى مطالعات محيطى، جغرافيايى و همه گيرشناسى با مشاهداتى مواجه مى شويم که مکان يا موقعيت                       

قرار گرفتن آن ها در ناحيه يا فضاى مورد مطالعه تأثير به سزايى در همبستگى بين مشاهدات دارد، به گونه اى                           

ر موقعيت هاى نزديک به هم زياد است و هر قدر موقعيت مشاهدات از يکديگر دورتر                    که همبستگى مشاهدات د    

لذا يکى از اجزاى اصلى اين گونه مشاهدات، که داده هاى فضايى            . مى شود، همبستگى بين آن ها نيز کاهش مى يابد      

دفى براى مدل بندى   در آمار فضايى معمولا يک ميدان تصا        . ناميده مى شوند، موقعيت آن ها در بررسى شده است          

}ميدان تصادفى گردايه اى از متغيرهاى تصادفى مانند              . داده هاى فضايى به کار گرفته مى شود          }DttZ ∈);( 

 . استdR بعدىd، زيرمجموعه اى از فضاى اقليدسىDاست، که در آن مجموعه انديس گذار

به دليل عدم استقلال داده هاى فضايى، لازم است ساختار همبستگى در تجزيه و تحليل آن ها در نظر گرفته                            

 معمولاً در آمار فضايى از تغييرنگار که به صورت. لذا شناسايى اين ساختار امرى ضرورى است. شود

DtttZtZVartt ∈−= 212121 ,      ;     )]()([),(2γ 

هر ميدان تصادفى را        . ستگى بين داده هاى فضايى استفاده مى شود            تعريف مى شود، براى تعيين ساختار همب            

 مى توان به صورت

(1)                                                          ;     )()()( DttttZ ∈−= σµ 

 

 ام فاصلهp کريگيدن، اسپلاين، عکس مجذور فاصله، عکس توان :واژه هاى کليدى
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DttZEtتجزيه نمود، که در آن        ∈=    ; )]([)(µ     فى يا روند و همچنين  عبارت            ميانگين ميدان تصاد)(tσ  

µµدر صورتى که ميدان تصادفى فاقد روند باشد، يعنى             . خطاى تصادفى ميدان است     =)(t      ثابت و مستقل از 

2),( باشد و تغييرنگار      tموقعيت   21 ttγ         21  فقط تابعى از فاصله tth  باشد، ميدان تصادفى ايستاى ذاتى        =−

 .ناميده مى شود که در اين مقاله مورد استفاده قرار خواهد گرفت

يکى از روش هايى که پيوسته در تجزيه و تحليل داده هاى فضايى به کار گرفته مى شود، درون يابى آن ها                                

متغير پاسخ در موقعيت هاى جديد و تهيه نقشه هاى             براساس مشاهدات است که عموماً به منظور تخمين مقدار                 

در آمار فضايى روش هاى مختلفى براى درون يابى به کار گرفته . جغرافيايى از متغير بررسى شده به کار مى رود   

اى ام فاصله را بر     pروش هاى عکس مجذور فاصله و عکس توان           ) ١٩٦٨(اولين بار برايان و وايز       . مى شود

روش اسپلاين را براى درون يابى داده ها      ) ١٩٩٠(سپس واهبا   . درون يابى داده هاى فضايى مورد استفاده قراردادند     

به ، معرفى کرد ] ٤)[١٩٧١(کريگيدن را که اولين بار ماترون       ] ١)[١٩٩٣(پس از آن کرسى     ]. ٨[به کار گرفت  

در اين مقاله روش هاى مختلف درون يابى در بخش         . عنوان بهترين تخمين گر خطى نااريب مورد استفاده قرار داد         

سپس در بخش سوم دقت درون ياب هاى مختلف براساس معيار ميانگين مجذور            . دوم مورد بررسى قرار مى گيرند    

سرانجام برترى دقت روش کريگيدن براى درون يابى         . خطاها و براى حجم هاى متفاوت نمونه ارزيابى مى شوند          

 . داده مى شودداده هاى فضايى نشان

 

 درون يابهاى فضايى
Tفرض کنيد مشاهدات   

ntZtZtZZ ))(,),(),(( nttt در موقعيتهاى     =21 ,,,  براى ميدان تصادفى     21

{ }DttZ دراين بخش روش هاى کريگيدن، اسپلاين، عکس مجذور فاصله وعکس                       .  دراختيار باشند     );(∋

 .  بررسى مى شوند0tاصله براى درون يابى ميدان تصادفى در يک موقعيت مشخص مانندام فpتوان

 کريگيدن

 نيز يک ميدان     tσ)( و    R∈µ، ميانگين ميدان تصادفى مقدار ثابت و نامعلوم             tفرض کنيد به ازاى هر         

2)(ادفى ايستاى ذاتى با ميانگين صفر و تغييرنگار معلوم                          تص hγ  بهترين تخمين گر خطى نااريب         .  باشد

∑
=

=
n

i
ii tZtZ

1
0 )()(ˆ λ               براساس مشاهدات ،))(,),(),(( 21 ntZtZtZZ  کريگيدن معمولى ناميده               =

),,,(مى شود، که در آن ضرايب  21 nλλλλ  ب مى شوند که ميانگين مربعات خطاى به گونه اى انتخا=

)(                                                  ))()(ˆ( 2
00

2 2tZtZEe −=σ 
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1با شرط 
1

=∑
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i
iλبراى اين منظور عبارت. ، که تضمين کننده نااريبى آن است، کمين گردد 

∑∑ −−−
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i mtZtZE λλ 

nλλλبرحسب ضرايب    ,,,  ضريب لاگرانژ است، کمين مى شود و بردار ضرايب           m، که در آن   m و   21

),,,( 21 nλλλλ   به صورت=

1
1

1

)
11

)11(
1( −

−

−

Γ
Γ
Γ−

+=Γ T
T

T
T γ

γ 

T با عناصر واحد،     n×1 يک بردار   1حاصل مى گردد، که در آن       
ntttt ))(,),(( 010 −−= γγγ و Γ 

nnيک ماتريس  ),( با× jiامين عنصر)( ji tt −γاست . 

 ثابت نباشد، با فرض آن که يک ترکيب خطى نامعلوم مانند                                                              t برحسب      tµ)(اگرميانگين

∑
+

=
−=

1

1
1 )()(

p

j
jj tt βφµ        از توابع معلوم { })(,),(0 tt pφφ        باشد، تخمين مقدار )( 0tZ    ،برحسب مشاهدات 

∑ کريگيدن عمومى ناميده مى شود و براى محاسبه آن ضرايب رابطه خطى                   
=

=
n

i
ii tZtZ

1
0 )()(ˆ λ    به گونه اى 

 بدين منظور بايد رابطه. را کمين نمايند) ٢(تعيين مى شوند که عبارت 
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 در اين صورت ضرايب بهين به صورت. بايد برحسب ضرايب کمين گردد

uuu γλ 1−Γ= 

)1()1( يک ماتريس متقارن uΓحاصل مى شوند که در آن  ++×++ pnpnاست . 
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 اسپلاين

)),(,)((فرض کنيد مشاهدات          1 ntZtZZ nttدر موقعيت هاى   =  در   dR در فضاى اقليدسى        1,,

etgZدسترس باشند و بخواهيم مدل            +=  تابعى نامعلوم است، با استفاده از روش حداقل                 g، که در آن      )(

  خط راست به هم متصل شوند، در اين صورت مجموع               اگر نقاط به وسيله    . مربعات به داده ها برازش داده شود       

  داراى مشتق مرتبه دوم پيوسته است و از تمامى             gحال اگر فرض شود تابع        . مربعات خطاها صفر خواهد شد     
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),(نقاط ii Zt                  منحنى مواج و داراى        مى گذرد، در اين حالت نيز مجموع مربعات باقيمانده ها صفر مى شود، اما  

، اندازه ناهموارى منحنى در نقاطى که            t نسبت به   gاز طرفى مشتق مرتبه دوم       . نوسانات زيادى خواهد بود     

 تمام مجموع مربعات اين مشتق ها در      . منحنى تغيير جهت مى دهد را نشان مى دهد، که مى تواند مثبت يا منفى باشد             

 براى اندازه گيرى ميزان   . نقاطى که منحنى تغيير جهت مى دهد، ميزان ناهموارى منحنى را مشخص مى نمايد                     

  مى توان از رابطهg ناهموارى منحنى 

∑∫ ∫ ∂∂
∂= d
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dααاستفاده نمود، که در آن          ∑ که     مقادير نامنفى هستند به طورى        1,,
=

=
d

i
i m

1

α    و m    مرتبه λĝ است  .

 لازم است علاوه بر عامل مجموع مربعات باقيمانده ها، ميزان ناهموارى آن               gبراى برآورد يک منحنى هموار       

 جريمه اى به صورتبراى اين منظور مجموع مربعات . را نيز در نظر گرفت

)٦(                                           )())((),(
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mii gJtgzgS λλ 

 که مجموع مربعات جريمه اى       λgبرآورد.  پارامتر هموارى ناميده مى شود      λ<0تعريف مى شود، که در آن         

),( λgS          را مينيمم مى کند و روى کلاس تمام توابع دوبار مشتق پذير g      تعريف مى شود، اسپلاين هموارى ناميده 

 به صورت) ٦(نشان داد، کمين کننده مجموع مربعات جريمه اى ] ٨)[١٩٩٠(واهبا . مى شود

∑ ∑
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−+=
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αλ σφ
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|)(|)()(
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iijj ttbtatg 

),,(است، که در آن بردارهاى  1 υaaa ),,( و = 1 nbbb   از حل دستگاه معادلات=
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Inλλکه در آن . به دست مى آيند +Σ=Σ ،Σ يک ماتريس nn |)(| با عناصر × ji tt −ασ و U نيز يک 
 با   υ×nماتريس  






 −+
=

d
md 1

υ ست، که به صورت      ا))(( ij tU φ=  براى حل دستگاه   .  تعريف مى شود

RQ به صورت   U ماتريس    QR، فرض کنيد تجزيه       )٧(معادلات  
O
R

QQU 121 ):( =





 باشد، که در آن       =

1Q     يک ماتريس υ×n  ،2Q     يک ماتريس )( υ−× nn  ،):( 21 QQQ  يک  R يک ماتريس متعامد و         =

υυماتريس   . را مى توان از روابط زير به دست آوردb و aدر اين صورت .  مثلث بالايى است×
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به طورى  .  ايفا مى کند  g نقش بسيار مهمى در برآورد منحنى          λدر روش اسپلاين مقدار پارامتر هموارى         

),( بزرگ باشد، مولفه اصلى در تابع         λکه اگر  λgS    اهموارى است و لذا کمين کننده        جمله جريمه نg  داراى  

 همان برازش منحنى يا صفحه رگرسيون            ĝ به بينهايت ميل کند، منحنى         λوقتى  . انحناى کمترى خواهد بود     

),(شد، مجموع مربعات باقيمانده ها سهم اصلى را در نسبتا کوچک باλاز سوى ديگر اگر. خواهد شد  λgS دارا 

 براى هر   λبه همين سبب تعيين مقدار مناسب     .  تا حد زيادى روند داده ها را دنبال مى کند        ĝبوده و برآورد منحنى   

 به همين منظور روش هاى مختلف، از جمله روش اعتبار متقابل و                . تمجموعه داده ها مسئله اى حائز اهميت اس       

 براى بررسى اين روش ها مى توان به اوبانک           .  استفاده مى شود   λاعتبار متقابل تعميم  يافته براى تعيين مقدار           

ريتمى مناسب براى تعيين    الگو) ١٩٩٨(محمدزاده  . مراجعه نمود ) ١٩٩١(و راسنبلات   ) ١٩٩٠(، واهبا   )١٩٨٨(

نيز شيوه بهينه سازى ملاک     ) ٢٠٠٠(مقدار پارامتر هموارى براساس مشاهدات معرفى کرد و کنت و محمدزاده                

 .اعتبار متقابل تعميم يافته را براى به دست آوردن پارامتر هموارى ارائه کردند

 تخمين گر عکس مجذور فاصله

 تخمين گر عکس مجذور فاصله به صورت
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تخمين گر .  شعاع همسايگى مورد بررسى است         srامين عضو نمونه و        i فاصله بين محل تخمين و محل             irو

 محاسبه مى شود، با اين تفاوت که در آن وزن ها به صورت ) ٨(له نيز به همان فرم ام فاصpعکس توان
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 .مراجعه کرد) ١٩٩٥(اسوان و ساندى لاند و ]٢)[١٩٧٧(براى مطالعه بيشتراين روش ها مى توان به ديويد. هستند
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 مقايسه عددى
براى . اده هاى فضايى، تخمين گرهاى ارائه شده ارزيابى مى شونددر اين بخش با استفاده از تکنيک شبيه سازى د

 ارائه ) ١٩٩٣(در اين مقاله روش طيفى که کرسى           . شبيه سازى داده هاى فضايى روش هاى متعددى وجود دارد           

 و   S-plusشبيه سازى داده هاى فضايى به کمک نرم افزار کامپيوترى               . کرده است، مورد استفاده قرارمى گيرد        

براى هر بار   .  انجام گرفته است   ١٠٠ و ٨٠،  ٥٠ بار تکرار در سه حجم نمونه         ٢٠٠ توزيع نرمال براى      براساس

تکرارمجموع مربعات خطا محاسبه و ميانگين آن ها به عنوان معيار مقايسه روش هاى مختلف واندازه هاى                                  

ر کريگى و اسپلاين براى سه       مقادير محاسبه شده براى دو تخمين گ      . متفاوت نمونه مورد استفاده قرارگرفته است      

 همان طور که ملاحظه مى شود براى هر دو روش کريگى و                .  آورده شده است    ١حجم نمونه مختلف در جدول         

 کاهش مى يابد، اما تخمين گر کريگى نسبت به تخمين گر اسپلاين                    MSEاسپلاين با افزايش حجم نمونه مقدار             

 .ميانگين مربعات خطاى کم ترى دارد

 

 يانگين مربعات خطاهاى تخمين گرهاى کريگى و اسپلاين م-١جدول 

n ٥٠ ٨٠ ١٠٠ 

 ٠٤٧/٠ ٠٣٦/٠ ٠٢٩/٠ اسپلاين

 ٠٣٠/٠ ٠٢٨/٠ ٠٢١/٠ کريگيدن

 
ام pبراى داده هاى شبيه سازى شده ميانگين مربعات خطاى تخمين گرهاى عکس مجذور فاصله و عکس توان               

 . آورده شده اند٣ و٢ محاسبه و در جداول p وr به ازاى مقادير مختلففاصله

.  محاسبه شده اند  r مقدار متفاوت  ٨مقادير ميانگين مربعات خطاى تخمين گرهاى عکس مجذور فاصله براى              

.  کاهش يافته و پس از آن سير صعودى داشته است                 MSE، مقدار    ٣ براى مقادير کمتر از         rبا افزايش مقدار   

 و  ٢٢٥٦/٠،  ٥٥٩/٠ به ترتيب برابر      ١٠٠ و ٨٠،  ٥٠ براى سه حجم نمونه       r= ٣ به ازاى     MSEکمترين مقدار   

 گر عکس توان    براى تخمين .  به دست آمده اند، که با افزايش حجم نمونه مقدار آن کاهش نشان مى دهد                     ٢٠٢٣/٠

p                            مقدار ميانگين مربعات خطاى         . ام فاصله نيز نتايجى مشابه عکس مجذور فاصله حاصل گرديده است

ن با افزايش مقدار ميانگي    .  محاسبه شده است     p مقدارمختلف ٨ام فاصله نيز براى       pتخمين گرهاى عکس توان   

با مقايسه نتايج مندرج در         .  کاهش و پس از آن افزايش يافته است                p≥2مربعات خطاى تخمين گرها براى         

 کمترى برخوردار   MSE تخمين گر کريگى براى تمام مقادير نسبت به تخمين گرهاى ديگر از                ٣ تا   ١جدول هاى  

 .است
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 مجذور فاصله ميانگين مربعات خطاى تخمين گر عکس -٢جدول 

r ٥٠ ٨٠ ١٠٠ 

٩٠٩/٠ ٦٦٨/٠ ٥٧٦/٠ ١ 

٨٩٥/٠ ٣٦٠/٠ ٢٢٣/٠ ٢ 

٥٥٩/٠ ٢٢٦/٠ ٢٠٢/٠ ٣ 

٦٨١/٠ ٤٥٩/٠ ٣٤٣/٠ ٤ 

٧٥٤/١ ٦٣٠/١ ٩٧٤/٠ ٥ 

٩٨٠/٢ ٧٤٠/٢ ٧٥٦/١ ٦ 

٢٣٣/٣ ٩٧٣/٢ ٦٢٦/٢ ٧ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  گيرىنتيجه

 برآوردگرهاى عکس فاصله نسبت به شعاع همسايگى  و توان فاصله به کار رفته در وزن ها بسيار حساس                           

کريگيدن معمولى با به     . با کاهش شعاع همسايگى و افزايش توان فاصله، دقت برآورد افزايش مى يابد                 . مى باشد

 تجربى بکار گرفته شده در درون يابى داراى         کار بردن مدل هاى تغييرنگار برازش داده شده، نسبت به تغييرنگار           

يکى از نقاط    . دقت کريگيدن با افزايش تعداد همسايگى ها بدون توجه به نوع داده ها، بهبود مى يابد                     . ثبات است 

تنها براساس . استp وrضعف تخمين گرهاى عکس فاصله، عدم وجود روشى خاص براى تعيين مقادير مناسب  

لذا اين نقيصه دامنه    . نوع داده ها و مساله مورد بررسى و به صورت تجربى مى توان مقادير آن ها را تعيين نمود                    

 براى رهايى از اين نقص استفاده از روش هاى اسپلاين و                  . استفاده از اين روش ها را در عمل کاهش مى دهد               

 
 ام فاصلهp ميانگين مربعات خطاى تخمين گر عکس توان -٣جدول 

٣٥٦/٣ ٠٣٦/٣ ٠٠١/٣ ٨ 

r ٥٠ ٨٠ ١٠٠ 

٦٢٧/٠ ٥٧٣/٠ ٤٦٣/٠ ١ 

٢٢٢/٠ ٢١٣/٠ ٢٠٢/٠ ٢ 

١٣٦/٠ ١١٣/٠ ٩٦٢/٠ ٣ 

١٦٨/٠ ٢٥٧/٠ ٢٠٧/٠ ٤ 

١٩٣/٠ ٣٦٦/٠ ٢٩٤/٠ ٥ 

٦١٣/١ ٩٢١/٠ ٨٦٤/٠ ٦ 

٨٤٦/١ ٢٣٤/١ ١٠٣/١ ٧ 

١٣١/٢ ٨٢٦/١ ٥٤٣/١ ٨ 
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اما نتايج اين تحقيق نشان دهنده آن است که کريگيدن           . يى توصيه مى شوند  کريگيدن براى درون يابى داده هاى فضا    

 .به عنوان روشى برتر براى درون يابى داده هاى فضايى عمل مى کند
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